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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce je zaměřena na zhodnocení současného stavu řešení 
ucpávkových  systémů  vysokootáčkových   turbínových   motorů    ve   světě 
a navrhuje nové netradiční provedení výstelky labyrintové ucpávky turbínové 
strany malého proudového motoru, včetně technologie výroby, 
technickoekonomického hodnocení a experimentálního ověření. 
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ABSTRACT  
 
 
The diploma work is focused to evaluation of contemporary state of 
sealing system solution of high speed turbine engines in the world and, newly 
suggesting nontraditional design of labyrinth sealing lining for turbine side of 
small turbojet engine, including the production technology, technical-economic 
classification and experimental verification.  
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1  ÚVOD 
1.1 Úvod do problému 
 
Firma První brněnská strojírna Velká Bíteš respektivě divize letecké 
techniky je zaměřena svými výrobky na letecký průmysl. Oblast leteckého 
průmyslu je úzce specifický trh, který je reprezentovaný z velké části 
zahraničními firmami. Jedná se tedy především o obchodování se zahraničím, 
kde se snaží vstoupit na trh s jejich výrobky. V této globální konkurenci není 
lehké se prosadit, proto je jejich hlavní prioritou snaha o zavádění moderních 
technologií do výroby a především snižovaní nákladů spojených se všemi 
činnostmi výroby. 
Téma, které jsem si vybral, se zabývá návrhem materiálu a technologie 
výroby  labyrintové   ucpávky   turbíny   pro   těsnění   a   olejového   prostoru 
u proudového motoru s označením TJ 100. Obsahem této práce bude 
zhodnocení současného stavu řešení dané problematiky ve světě a návrh 
možných technologických variant. Tyto varianty podrobit technicko – 
ekonomickému hodnocení a vybrané technologie experimentálně ověřit.  
V současné době se dodává do motoru TJ 100 labyrintová ucpávka 
s kombinací materiálů nerez/nerez. Tato metoda se ale ukázala jako 
nedostatečná z důvodu malé účinnosti těsnění. Proto chce firma hledat jiná 
řešení daného těsnění, které by zvýšilo účinnost těsnění a na druhé straně 
bylo ekonomicky co nejpříznivější. Možné varianty řešení jsou: 
 
• zvolit jiný druh těsnění, 
• použít žárový nástřik, 
• napájet proužek materiálu na vnitřní stranu kroužku.   
 
V první   části    této    práce    bych    rád    představil    samotný   motor 
a zjednodušeně vysvětlil jeho princip. Dále zde popíši princip jednotlivých 
konstrukčních řešení těsnění olejového prostoru. V dalších kapitolách se 
zaměřím na varianty žárového nástřiku a popíši princip technologie pájení. 
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Druhá část bude obsahově zaměřena na návrh technologických variant 
řešení daného problému, technicko – ekonomické hodnocení a experimentální 
ověření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Fotografie labyrintové ucpávky s materiály nerez/nerez 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Model labyrintové ucpávky 
 
1.2 Informace o společnosti PBS Velká Bíteš, a.s. 
 
Rok 1950 byl začátkem tradice První brněnské strojírny ve Velké Bíteši, 
jejíž historické kořeny sahají až do roku 1814. V roce 1991 byla založena 
akciová  společnost  První  brněnská  strojírna  Velká Bíteš,  a.s.,  která  patří 
k českým firmám úspěšně se prosazujícím i na nejnáročnějších světových 
trzích, a to díky výsledkům úkolů technického rozvoje. Roku 1997 byl založen 
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společný podnik První brněnské strojírny Velká Bíteš, a.s. a MAN B & W 
Diesel A.G. s názvem PBS Turbo s.r.o., kam přešla výroba plnicích 
turbodmychadel konstrukce PBS a MAN. Dne 1. 5. 2006 v akciové společnosti 
První brněnská strojírna Velká Bíteš došlo ke změně v organizační struktuře. 
Kooperační část divize turbín a výroba dekantačních odstředivek byla 
přesunuta  na divizi strojírna a nářadí. Know-how parních turbín, jejich opravy 
a náhradní díly byly vloženy do nové společnosti PBS ENERGO, a.s., která je 
společným podnikem První brněnská strojírna Velká Bíteš, a.s. a ČKD Nové 
Energo, a.s. (5) 
Dnes je První brněnská strojírna Velká Bíteš, a.s. moderní a prosperující 
firmou  s  divizním   uspořádáním,   jejíž   aktivity  jsou  zaměřeny  na   služby 
a výrobky, které mají dobrou technickou úroveň a vynikají jednoduchostí 
konstrukce, nenáročností na obsluhu a údržbu spojenou s vysokou 
spolehlivostí.  Pružně  reaguje  na  potřeby zákazníků a má spolehlivý servis. 
V současné době zaměstnává První brněnská strojírna Velká Bíteš, a.s. 
zhruba 800 zaměstnanců. (5) 
Divize  letecké  techniky  (dále jen DLT) – jako  jediná v České republice 
a jedna z mála firem v Evropě je schopna dodat zákazníkům po celém světě 
pomocné  energetické  jednotky  (APU)  na  bázi  malého turbínového motoru 
s výkonem do 80 kW. Konstrukce APU a jejich vlastnosti odpovídají 
požadavkům a předpisům pro vojenská respektive civilní letadla a vrtulníky. 
APU zabezpečují na zemi i za letu dodávku stlačeného vzduchu pro 
startování hlavních turbínových motorů, dodávku vzduchu pro klimatizaci, 
dodávku DC nebo AC energií případně umožňují pohon hydraulických 
čerpadel. (5) 
Kromě APU vyvíjí a dodává DLT pro letecký průmysl klimatizační 
systémy,   startovací   turbíny   na   stlačený   vzduch, palivoolejové výměníky 
a převodovku k motoru F 124. (5) 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   12 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Převodovka a startovací jednotka APU (5) 
 
První brněnská strojírna Velká Bíteš, a.s. dosud vyrobila a dodala pro 
projekty L 39, L 59, L 610, L 159 více než 4 500 ks APU různých provedení, 
více než 7 000 ks turbochladících souprav a získala mnoho zkušeností. (5) 
Další částí výrobního programu DLT je výroba heliových expanzních 
turbín (HEXT) s chladícím výkonem do 10 kW pro zkapalňovače helia. Dosud 
bylo vyvinuto a dodáno přes 350 ks turbín všech variant a pracují na 
zkapalňovačích firmy LINDE po celém světě. Novou oblastí kryogenní 
techniky, které se První brněnská strojírna Velká Bíteš, a.s. věnuje a DLT 
vyrábí, jsou nízkoteplotní kompresory pro odsávání par helia v supravodivých 
zařízeních.  Tyto  kompresory  pracují  úspěšně  ve  Švýcarsku  a v Německu 
u nejnáročnějších zákazníků. Třetí část výrobního programu jsou výrobní 
kooperace pro letecký, textilní a automobilový průmysl. (5) 
DLT získala certifikát podle norem AS 9000 od firmy Honeywell Engines 
and System, je dodavatelem dílců pro motory General Electric a Aircraft 
Engine. (5) 
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2  PROUDOVÝ MOTOR A JEHO ČÁSTI 
 
2.1 Proudový motor 
Proudový motor pracuje následujícím způsobem. Kompresor nasává 
vzduch přes vstupní usměrňující ústrojí a stlačuje jej. Stlačený vzduch proudí 
do spalovací komory, kde se do něj vstřikuje palivo. V důsledku hoření paliva 
za konstantního tlaku roste teplota plynů (spalin), a tím i jejich tepelná energie. 
Spaliny dále proudí přes rozváděcí lopatky do oběžných lopatek turbíny, kde 
předávají část své energie turbíně, která slouží k pohonu kompresoru. Za 
turbínou však plyny mají stále ještě vyšší tlak než okolní atmosféra a jsou dále 
vedeny do hnací trysky. V hnací trysce se tepelná a tlaková energie mění na 
kinetickou (pohybovou), která vyvozuje tah motoru.(4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. skříň pohonů   6. spalovací komora 
2. vstup    7. rozváděcí turbínové lopatky 
3. radiální kompresor  8. oběžné turbínové lopatky 
4. palivová tryska  9. disk turbíny 
5. zapalovací svíčka  10. kompresor 
11. výstupní tryska 
 
Obr. 2.1 Řez proudovým motorem (4) 
 
Principiálně si můžeme tryskový motor představit jako uzavřenou nádobu 
s otvorem. V nádobě je udržován stálý přetlak p. 
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Obr. 2.2 Princip proudového motoru (4)  
 
Tlakové síly uvnitř nádoby se navzájem ruší, až na sílu R, která je dána 
součinitelem plochy otvoru S a vnitřního přetlaku p. Otvorem ve dně nádoby 
vytéká plyn do okolní atmosféry. Během výtoku plynu na sebe působí dvě 
tělesa. Nádoba a vytékající plyn. Síla vznikající výtokem plynu otvorem ve 
dně, se nazývá akce, síla působící na čelo nádoby se nazývá reakce a je 
hnací silou, která pohání nádobu vpřed. (4) 
 
2.2 Stručný popis motoru TJ 100 
Konstrukčně jde o jednoduchý jednohřídelový turbínový vysokootáčkový 
motor s jednostupňovým radiálním kompresorem, prstencovou spalovací 
komorou s reverzním prouděním, jednostupňovou axiální turbínou a výstupní 
nastavitelnou tryskou. 
Vysoké provozní otáčky (až 60000 min-1) zajišťuje uložení rotoru na dvou 
hybridních bezklecových kuličkových ložiskách s kosoúhlým stykem, 
mazaných tlakovým olejem. Předpětí ložisek zajišťuje válcová tlačná pružina 
umístěna mezi mazacími převody ložisek. Ložiska i mazací pouzdra jsou 
zabudována v nosném tělese krytém víčky, která jsou částí labyrintových 
ucpávek. Nosné těleso je fixováno do ložiskové skříně, která je nosnou částí 
celého motoru, je na ně fixováno rozváděcí kolo turbíny a přední část motoru 
včetně radiálního difuzoru kompresoru.  
Kolo kompresoru zhotovené z duralového výkovku obráběním, má uvnitř 
zabudovanou rotorovou část startér generátoru, umístěného v sání 
kompresoru. Statorová část kompresoru je tvořena radiálním lopatkovým 
difuzorem a axiálním difuzorem, který je součástí ložiskové skříně. 
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Palivo je do spalovací komory vstřikováno 12-ti obtokovými tryskami 
zabudovanými do rampy paliva, která zajišťuje přes průvody rozvod a odpad 
paliva. Rozváděcí kolo i oběžné kolo turbíny jsou přesné odlitky litím. Oběžné 
kolo turbíny je spojeno s hřídelem a rotační částí labyrintové ucpávky pomocí 
třech šroubů 
Výstupní tryska je svarek z austenitického materiálu. Vnější plášť 
zajišťuje spojení přední části motoru s rampou paliva včetně výtokové trysky, 
je zhotoven z austenitické svařovací trubky soustružením. 
U přední části motoru kolem centrálního sání, je umístěno příslušenství 
motoru: olejová nádrž, čerpadlo palivo – olej, filtr oleje, tlakový snímač oleje, 
elektronická regulace, palivo-olejový výměník, odstředivka olej-vzduch.  
 
 
 
 
Technická data:       
 
Tah max.   110 daN (247 lbf)  
Délka    485 mm (24.6 in)  
Vnější průměr   272 mm (10.7 in)  
Celková hmotnost  20,6 kg (45.4 lb)  
Elektrický výkon  750 W; 28 V    Obr. 2.3 TJ 100 (5) 
Palivo    JET A-1, JP5, JP8  
Spotřeba paliva min.  1,09 kg/daN/h   
Olej    3 cST / 5 cST  
 
Provozní podmínky:  
Let  
Výška   0 -´8000 m (0–26000 ft)  
Rychlost  < Mach 0,8  
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Start  
Výška  0 - 4000 m (0–13000 ft)  
Rychlost  < Mach 0,4  
Teploty  +30 ~ +50 °C(-22 ~ +122 °F) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Proudový motor TJ 100 (5) 
 
2.3 Těsnění 
V zásadě je možné těsnění kontaktní nebo bezkontaktní. Kontaktní 
těsnění je účinnější, ale ne vždy použitelné, neboť při styku rotujících těsnících 
částí s nerotujícími dochází vždy k jejich většímu nebo menšímu opotřebení. 
Rozhodujícím  kritériem  při  tom  je obvodová rychlost v místě styčných ploch 
i místní teplota. (6) 
 
2.3.1 Kontaktní těsnění 
• manžetové, 
• pomocí pružných kroužků.  
Manžetové těsnění 
Jehož princip je zřejmý z obr. 2.5, se používá nejčastěji u náhonů 
agregátů olejové soustavy, jako jsou např. čerpadla, odlučovače apod. 
Materiál těsnící manžety bývá z kůže, olejuvzdorné pryže nebo z nejrůznějších 
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pružných umělých hmot. Tyto materiály nesnášejí zvýšené provozní teploty 
ani obvodové rychlosti nad (25–30) m/s. Stažení manžet pomocí prstencové 
pružiny nesmí být ani příliš velké (zvýšení tření) ani příliš malé (horší těsnění). 
Pro spolehlivé těsnění by tlak neměl být větší, než je rozdíl tlaků na obou 
stranách těsnění. (6) 
 
 
1. manžeta 
2. víko 
3. prstencová pružina 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Kontaktní manžetové těsnění (6) 
Těsnění pomocí pružinových kroužků 
Princip kontaktního těsnění pomocí pružinových kroužků je zřejmý z obr. 
2.6. Na hřídel je nasazeno ocelové pouzdro {1} se dvěma drážkami, ve 
kterých jsou s malou osovou vůlí uloženy pružné těsnící kroužky {2}. Tyto 
kroužky, které jsou z montážních důvodů v jednom místě na obvodě 
rozříznuty, jsou silou své pružnosti přitlačovány k pouzdru {3}, zalisovaného 
do skříně. Pružnost kroužků musí být navržena tak, aby při otáčení hřídele 
zůstal kroužek nepohyblivý anebo se pouze zlehka pootáčel. Vzhledem 
k nepohyblivým kroužkům, přitlačeným k pouzdru {3} se otáčí pouzdro {1}, 
nasazené  s přesahem  na  hřídeli.  Díky rozdílům tlaků před a za kroužkem 
(p0  > p1) je tento kroužek z boku přitlačován k pouzdru {1}, čímž brání 
v průtoku oleje. Při správně navržených rozměrech a pružnosti kroužku, 
opotřebení na jeho vnějším obvodě prakticky neexistuje. K opotřebení kroužků 
dochází na jeho boční stykové ploše. Aby se zmenšilo tření a opotřebení na 
bočních stěnách kroužků (zejména při větších tlakových rozdílech), provrtávají 
se po obvodě několika otvory o průměru 1mm, za účelem přívodu mazacího 
oleje k třecím povrchům. Těsnící kroužky spolehlivě pracují do obvodových 
rychlostí (60–80) m/s. Dovolená obvodová rychlost je závislá na použitém 
materiálu a hlavně na jejich provozní teplotě. Horní hranice těchto teplot bývá 
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(150–170 °C). Při vyšších teplotách kroužky ztrácejí svou pružnost a těsnící 
schopnosti. (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. pouzdra kroužků 
2. těsnící kroužky 
3. pouzdra kroužků 
 
Obr. 2.6 Kontaktní těsnění pomocí pružinových kroužků (6) 
 
2.3.2 Bezkontaktní těsnění 
• labyrintové těsnění, 
• voštiny, 
• závitové těsnění, 
• hydraulické těsnění, 
• kombinované těsnění, 
• karbonové těsnění, 
• kartáčové těsnění. 
 
Labyrintové těsnění 
Hřídele, disky a jiné rotující součásti se často těsní labyrintovými 
těsněními (ucpávkami). Tyto ucpávky jsou určeny pro těsnění vyšších 
tlakových spádů. Princip utěsnění spočívá v tom, že v jednotlivých komůrkách 
po  předběžném  seškrcení  na  břitech  labyrintu  dochází  k  prudké expanzi 
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a vířivému pohybu vzduchu. Materiál labyrintu obvykle bývá jako materiál 
součástí, která jej unáší, nebo se vyrábí z lehkých slitin.(4) 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Labyrintové těsnění hřídele (4) 
 
Labyrintové těsnění má hlavní přednost v tom, že není závislé na 
obvodových rychlostech. Další jeho výhodou je jednoduchost konstrukce, 
montáže a demontáže. Jeho nevýhodou je neschopnost úplného těsnění. 
Naopak, z principu činnosti labyrintového těsnění vyplývá přímo nezbytnost 
protékání určitého malého množství oleje nebo plynů ze strany se zvýšeným 
tlakem. Proto lze labyrintové těsnění použít pro těsnění těch prostor motoru, 
mezi kterými existují takové rozdíly.  Množství vzduchu nebo plynů, které 
protéká labyrintovým těsněním, je menší, čím větší je počet labyrintových 
komůrek. Ve snaze zvětšit počet těchto komůrek a současně i zmenšit 
celkovou konstrukční délku těsnění se často umisťují jednotlivé řady labyrintů 
patrově (viz obr. 2.8). (6) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8 Způsoby patrového uspořádání labyrintových řad (6) 
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Voštiny 
Z  hlediska   klasifikace   těsnění   prostorů   s  různými   tlaky  hovoříme 
o štěrbinovém těsnění. Ve skříních se používá různých výstelek z materiálů 
měkkých (talku, grafitu s různými kovy), používá se také výstelek voštinových. 
Voštiny  jsou  vyrobeny  z tenké plechové folie spojené vysokoteplotní pájkou 
a připomínají včelí plást. (4) 
 
  
 
 
 
Obr. 2.9 Voštiny (4) 
Závitové těsnění 
Provádí se zpravidla pomocí vícenásobného závitu obdélníkového, 
půlkruhového nebo i trojúhelníkového profilu, který se vyřezává na hřídeli 
anebo na protilehlé pouzdro těsnění. Principiální schéma závitového těsnění 
je na obr. 2.10. Při závitovém těsnění se využívá třecích sil, kterými působí 
nerotující pouzdro na části oleje v drážkách závitu. Složky těchto třecích sil Ft 
musí mít takový směr, aby části oleje, které pronikly do drážek závitu, byly 
vytlačovány zpět do utěsňovacího prostoru. Aby se dosáhlo těsnícího účinku, 
musí tedy být stoupání závitu opačné, než je otáčení hřídele a radiální vůle 
mezi hřídelem a nerotujícím pouzdrem dostatečně malá. Nerotující pouzdra 
závitového těsnění se vyrábí z duralumínia nebo libovolné jiné hliníkové slitiny 
anebo při teplotách nad 250 °C z měkké oceli. (6) 
 
 
 
 
 
 
 
      
Obr. 2.10 Schéma a princip činnosti závitového těsn
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Hydraulické těsnění 
Jeho princip i možné konstrukční provedení je znázorněno na obr 2.11a., 
využívá účinku odstředivých sil, působících na prstencovou vrstvu oleje, 
pomocí níž se dosahuje uzavření a izolace těsněného prostoru od okolí. Na 
obr. 2.11b je příklad hydraulického těsnění lopatkového typu. Radiální lopatky 
na čele disku nutí rotovat olej, uzavřený v mezeře mezi diskem a skříní. 
Zvýšený tlak na obvodě disku, který zde existuje díky působícím odstředivým 
silám, zabraňuje přetékání oleje z utěsňovaného prostoru. Použití 
hydraulického těsnění je omezeno obvodovými rychlostmi, které mohou 
dosáhnout maximálně 50 m/s. Při větších obvodových rychlostech by 
docházelo k přehřívání a koksování oleje. Z obr. 2.11 je navíc zřejmé, že 
reálná konstrukce těchto těsnění z hlediska montáže a demontáže je složitější. 
Z obou těchto důvodů se používají častěji jiné, výše uvedené druhy olejového 
těsnění. (6) 
 
a)     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a – uzavírací olejový prstenec 
b – těsnění lopatkového typu 
 
Obr. 2.11 Princip hydraulického těsnění (6) 
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Obr. 2.12 Princip činnosti rozstřikovacího kroužku (6) 
 
Působení odstředivých sil se často využívá ke zmenšení úniku oleje 
z jejich ložiskových prostor použitím tzv. rozstřikovacího olejového kroužku. 
Princip  činnosti  je  vidět  na  obr  2.12.  V důsledku   působení   odstředivých 
i třecích sil olej stéká po vnitřní stěně skříně do určeného odsávacího prostoru. 
Prstencový výstupek na sběrné skříni zabraňuje pronikání oleje do mezery, 
spojené s těsněním. Ke stínění této mezery je nezbytné také vhodný tvar 
rozstřikovacího kroužku. (6) 
 
Kombinované těsnění      
U kombinovaného způsobu těsnění se často používá kombinace 
kontaktního těsnění pomocí pružných kroužků s bezkontaktním labyrintovým 
těsněním (obr 2.13.). V tomto případě se prostor A nafukuje vzduchem se 
zvýšeným tlakem. Tím se zmenšuje přetékání oleje do tohoto prostoru přes 
pružné těsnící kroužky. Současně se tím zmenšuje tlakový spád na 
labyrintovém těsnění {5} a zabraňuje pronikání horkých plynů do tohoto 
prostoru. Plyny, které těsněním {4} proniknou do mezilabyrintového prostoru 
B, se odtud odvádějí trubkou {2} do prostoru se sníženým tlakem. (6)  
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1 - skříň ložiska, 2 - odvod plynů do prostorů se sníženým tlakem, 3 - přívod vzduchu 
se zvýšeným tlakem, 4,5 - labyrintové těsnění, 6 - hřídel, 7 - ložisko, 8 - pružné 
kroužky kontaktního těsnění, 9 - náboj pružných kroužků. 
 
Obr. 2.13 Kombinované kontaktní a labyrintové olejové těsnění (6) 
 
Karbonové těsnění 
Je složeno z pevného kroužku z karbonu, který neustále tře spolu 
s kroužkem na rotujícím hřídeli. Několik pružin je používáno k udržení 
kontaktu mezi karbonem a kroužkem. Tento typ těsnění zaručuje vysoký 
stupeň kontaktu a nepřipouští únik oleje nebo vzduchu. (11) 
 
Obr 2.14 Karbonové těsnění (11) 
Kartáčové těsnění 
Skládá se z pevného statického kroužku tvořeného z jemných drátků 
v několika vrstvách. Drátky jsou ve stalém kontaktu s rotující hřídelí, kde 
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probíhá tření s tvrdou keramickou vrstvou. Tento typ těsnění má výhody 
v odolávání radiálnímu tření bez rostoucího unikání. (11)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.15 Kartáčové těsnění (11) 
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3  ŽÁROVÝ NÁSTŘIK 
 
3.1 Základní princip 
Základní princip všech technologických metod žárového nástřiku 
používaných při vytváření povlaků spočívá v tom, že na předem připravený 
povrch součásti (základní materiál, podložku) se nanáší buď tlakem 
rozstřikovacího vzduchu, nebo dynamickým účinkem použitého tepelného 
zdroje natavený přídavný materiál. Po dopadu roztavené částice přídavného 
materiálu na relativně studený povrch součásti nastává deformace částice, 
která ulpívá na povrchu a vytváří ochranný povlak, viz obr. 3.1. Vznikající 
povlak má typickou vrstevnatou strukturu, která je dána postupným ukládáním 
natavených částic buď na povrch součásti, nebo na povlak. (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
       vč – rychlost částice 
ødmax– max. průměr částice 
ød –  průměr disku 
øDX –  průměr kontaktu 
 
 
Obr. 3.1 Schéma deformující se nanášené částice dopadající na povrch 
základního materiálu (7) 
 
Celý proces žárového nástřiku a vytvoření povlaku můžeme rozdělit 
podle obr. 3.2 na několik fází v tomto pořadí sledu: 
I. fáze vstupu nanášeného materiálu do zdroje energie, 
II. fáze formování částic nanášeného materiálu z původní formy 
přídavného materiálu, 
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III. fáze průletu nanášených částic od časového okamžiku jejich 
vzniku (nebo vstupu do zdroje energie) do časového okamžiku 
jejich nárazu na připravený povrch podložky, 
IV. fáze ochlazování naneseného povlaku a mikrooblastí podložky 
přiléhajících bezprostředně k povlaku. (7) 
 
 
 
1. vstup přídavného materiálu do tepelného zdroje 
2. stříkací pistole (hořák) 
3. povlak 
4. podpovrchová oblast základního materiálu (podložky) 
5. základní materiál (podložka) 
6. paprsek nanášených částic 
 
Obr. 3.2 Rozdělení procesu žárového nástřiku na jednotlivé fáze (7) 
 
Definice žárového a dvoufázového žárového nástřiku 
 
Žárový nástřik je charakterizován ohřevem částice nanášeného materiálu 
na teploty blízké teplotě liquidu nebo nad teplotu liquidu, přičemž základní 
materiál má zpravidla teplotu okolí a v průběhu žárového nástřiku nepřesáhne 
teplota jeho povrchu teplotu 120 °C. Je dosahováno nejčastěji mechanického 
spojení povlaku a základního materiálu. (7) 
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Dvoufázový nástřik je charakterizován dvěma fázemi nanášení povlaku. 
V první fázi je aplikován žárový nástřik povlaku při teplotě povrchu základního 
materiálu asi 250 až 300 °C. Ve druhé fázi je tento povlak ohřát nad jeho 
teplotu liquidu, přičemž tato teplota je nižší než teplota liquidu základního 
materiálu, na němž je povlak vytvářen. Je dosahováno difúzního spojení 
vrstvy a základního materiálu. (7) 
 
a) navařování 
b) žárový nástřik 
c) dvoufázový nástřik 
       
1. návar 
2. povlak žárového nástřiku 
3. povlak dvoufázového nástřiku 
4. promíchání základního materiálu 
a návarového kovu 
5. tepelně ovlivněná oblast základ. 
materiálu 
6. podpovrchová oblast 
 
       
 
Obr. 3.3 Schematické znázornění technologického procesu (7) 
 
3.2 Přehled metod žárových nástřiků 
 
Technologie žárových nástřiků je možno dělit podle různých hledisek. 
Nejčastěji používané členění vychází z toho, jakého typu je zdroj energie 
potřebné pro natavení používaného přídavného materiálu a čím se tato 
energie přivádí. Tuto energii lze přivádět: 
 
• kapalinou (taveninou), 
• plynem, 
• elektrickým výbojem v plynech, 
• elektrickým teplem. (7) 
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Na toto základní členění navazují jednotlivé technologie provádění 
žárového nástřiku, jejichž přehled je uveden na obr. 3.4. (7) 
 
Obr. 3.4 Přehled metod žárových nástřiků (7) 
 
3.2.1 Žárový nástřik plamenem 
Žárový nástřik plamenem patří mezi nejstarší metody žárového nástřiku 
vůbec. Princip metody je schematicky znázorněn na obr. 3.5. Při této metodě 
žárového nástřiku se používá nejčastěji jako zdroje tepla chemické reakce 
hoření kyslíkoacetylenového plamene. Použití jiných hořlavých plynů než 
acetylenu vede k dosažení odlišných vlastností nanesených povlaků, např. 
vyšší tvrdosti při nástřiku molybdenu. (7) 
 
 
 
 
 
 
 
1 – rozstřikovací vzduch, 2 – směs hořlavého plynu a kyslíku, 3 – přídavný materiál, 
 4 – tryska pro přívod hořlavého plynu, 5 – tryska pro přívod rozstřikovacího vzduchu, 
6 – proud rozstřikovacího vzduchu, 7 – plamen, 8 – proud hořlavé směsi, 9 – paprsek 
nanášených částic, 10 – povlak žárového nástřiku, 11 – základní materiál (podložka). 
 
Obr. 3.5 Schéma principu žárového nástřiku plamenem (7) 
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Výstupní rychlost plamene a jeho výstupní energie neumožňují urychlení 
částic nanášeného materiálu na takové hodnoty rychlosti, které by zaručovaly 
dobré vlastnosti nanesených povlaků, především pak jejich přilnavost, a proto 
bývá pro urychlení částic přídavného materiálu používán suchý a čistý 
stlačený vzduch (0,6 Mpa). (7) 
Vzhledem     k    maximální      dosahované      teplotě      plamene         
(u kyslíkoacetylenového plamene cca. 3100 °C) nelze aplikovat touto metodou 
žárového nástřiku nanášení všech typů přídavných materiálů. (7) 
Technologická metoda žárového nástřiku plamenem je velmi jednoduchá 
a doznala širokého rozšíření. Z ekonomického hlediska patří mezi ekonomicky 
nejvýhodnější jak z pohledu pořizovacího, tak i provozních nákladů. Vlastnosti 
povlaků nanesených žárovým nástřikem plamenem lze ovlivňovat těmito 
vlastnostmi: 
 
• množství kyslíku, 
• množství hořlavého plynu, 
• tlakem rozstřikovacího vzduchu, 
• vzdálenost nástřiku, 
• množství nanášeného přídavného materiálu, 
• tvarem a velikostí přídavných materiálů. (7) 
 
3.2.2 Žárový nástřik elektrickým obloukem 
Princip této technologické metody je založen na tavení vodivých 
materiálů teplem elektrického oblouku hořícího mezi dvěma vodivými 
přídavnými materiály. Schematický je tento princip uveden na obr. 3.6. Pro 
rozprášení nataveného přídavného materiálu a k udělení velké rychlosti 
nanášených částic přídavného materiálu se opět využívá čistého a suchého 
stlačeného vzduchu (0,4 až 0,6 MPa). (7) 
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1 – zdroj elektrického proudu, 2 – svorky stříkací pistole, 3 – cívky s přídavným 
materiálem, 4 – pohon podávacího mechanismu, 5 – podávací kladky, 6 – elektrický 
oblouk, 7 – základní materiál, 8 – vstup rozstřikovacího vzduchu. 
 
Obr. 3.6 Schéma principu žárového nástřiku elektr. obloukem (7) 
 
Stlačený vzduch uděluje nanášeným částicím značnou rychlost, což se 
také projevuje ve výsledné kvalitě nanášených povlaků. Technologické 
zařízení je velmi jednoduché a velmi operativní, nevyžadující zvláštní zajištění 
pracoviště z hlediska energie. Určitá omezení při uplatnění této metody 
žárového nástřiku vyplývají z předpokladu a nutnosti použiti elektricky 
vodivých přídavných materiálů. Z hlediska bezpečnosti při práci je tato metoda 
doprovázena  intenzivním  infračerveným,  ultrafialovým,  viditelným  zářením 
a nadměrným hlukem přesahující bezpečnou hranici.  
Vlastnosti nanášených vrstev lze ovlivňovat těmito technologickými 
parametry: 
• velikostí stříkacího proudu, 
• velikostí stříkacího napětí, 
• tlakem rozstřikovacího vzduchu, 
• vzdáleností nástřiku, 
• množstvím nanášeného přídavného materiálu. (7) 
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3.2.3 Žárový nástřik plazmou 
Použití jako zdroje tepla žárového nástřiku plazmového oblouku bylo 
výsledkem snažení dosáhnout vyšší kvalitu nanesených povlaků. V praxi se 
používají dvě principiální koncepce plazmových hořáků: 
 
• s plynovou stabilizací plazmového oblouku, 
• s kapalinovou stabilizací plazmového oblouku. 
 
Oba principy stabilizace mají svá opodstatnění a využití, i když širšího 
rozšíření dosáhly plazmové hořáky s plynovou stabilizací. Schéma principu 
metody žárového nástřiku je na obr. 3.7 a na obr. 3.8 jsou uvedeny oba 
principy stabilizace plazmového oblouku. (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,2 – tlakové láhve s plazmovými plyny, 3,4 – zdroj elektrického proudu, 5 – ovládací 
a regulační jednotka, 6 – podávací zařízení přídavného materiálu, 7 – plazmový 
hořák, 8 – plazmový paprsek. 
 
Obr. 3.7 Schéma žárového nástřiku plazmou (7) 
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a) plynová stabilizace    b) vodní stabilizace 
 
1,2 – měděná tryska, 3 – stabilizační komora, 4 – elektrodová komora. 
 
Obr. 3.8 Schematické znázornění principu stabilizace plazmového oblouku (7) 
 
Při žárovém nástřiku plazmou se používají většinou přídavné materiály 
ve formě prášků. Dynamický účinek kontrahovaného plazmového paprsku 
způsobuje tu skutečnost, že výstupní rychlost paprsku dosahuje vysokých 
hodnot. Hodnoty rychlosti plazmového paprsku se mění s druhem plazmového 
plynu. (7) 
Značné výstupní rychlosti plazmového paprsku naznačují, že i částicím 
práškového přídavného materiálu vstupujícím do plazmového paprsku je 
udělována značná energie realizující se ve značné rychlosti těchto částic. 
Z uvedených důvodů není proto třeba používat pří žárovém nástřiku 
stlačeného vzduchu jako prostředku pro urychlení částic nanášeného 
přídavného materiálu. (7) 
Uvedené skutečnosti o parametrech plazmového paprsku svědčí o tom, 
že dosahované vlastnosti povlaků nanášených plazmou jsou kvalitativně vyšší 
v porovnání s předcházejícími metodami žárového nástřiku. Vysoké teploty 
plazmového paprsku umožňují v podstatě vytvářet povlaky ze všech typů 
dostupných materiálů, bez ohledu na výšku jejich teploty tavení. Omezující 
hledisko lze spatřovat pouze v oxidačním charakteru stabilizačního prostředí 
plazmového  paprsku   (voda),   u   kapalinou   stabilizovaného   hořáku,  které 
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u kovových materiálů způsobuje jejich nadměrnou oxidaci a umožňuje 
nanášení pouze materiálů v nejvyšším oxidačním stupni (oxidy). (7) 
Vzhledem k větší složitosti zařízení i celého technologického procesu 
žárového nástřiku plazmou je zde i větší počet technologických parametrů, 
jejichž změnou lze ovlivnit vlastnosti nanášených vrstev. Jestliže se však 
omezíme pouze na technologické parametry vlastního procesu nanášení, lze 
uvést tyto parametry: 
 
• velikost plazmového proudu, 
• velikost napětí plazmového parsku, 
• množství plazmového plynu, 
• množství dopravního plynu, 
• množství nanášeného přídavného materiálu, 
• vzdálenost nástřiku.  
 
Žárový nástřik plazmovým paprskem vyžaduje náročné a složité technologické 
zařízení. K nevýhodám patří také některé škodlivé faktory provozu, které 
nepříznivě působí na lidský organismus (světelné a ultrafialové záření a 
vysoká hladina hluku), což vyžaduje speciální úpravu pracoviště. (7) 
 
3.2.4 Žárový nástřik detonační vlnou 
Touto technologickou metodou žárového nástřiku lze nanášet všechny 
typy přídavných materiálů vhodné práškové formy a vhodné velikosti částic, 
především však s výhodou materiály s vysokou teplotou tavení, materiály 
speciální a především ty, které nelze s úspěchem nanášet jinou, ekonomicky 
výhodnější metodou žárového nástřiku. (7) 
Podle literárních údajů jsou dosahované fyzikální parametry u této 
metody velmi vysoké, což hovoří v její prospěch a dává tušit kvalitní vlastnosti 
nanášených povlaků. Nevýhodou této metody žárového nástřiku je především 
nadměrný hluk vznikající při provozu zařízení, který vysoko přesahuje 
přípustnou hladinu hluku pro lidský organismus. (7) 
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Schematicky je princip metody znázorněn na obr. 3.9. Jako pracovního 
media se nejčastěji využívá směsi kyslíku a hořlavého plynu, zejména 
acetylenu. Pro dopravu práškových přídavných materiálů a pro vyplachování 
pracovního prostoru komory se používá dusíku. Běžná zařízení pracují 
s kadencí 5 výstřelů za sekundu, jsou však také známa zařízení pracující 
s kadencí 8 výstřelů za sekundu. (7) 
 
 
 
 
 
 
 
1 – přívod  přídavného  materiálu  (prášku),  2 – přívod dusíku, 3 – přívod acetylenu, 
4 – zapalovací svíčka, 5 – přívod kyslíku, 6 – hlaveň, 7 – základní materiál.   
 
Obr. 3.9 Schéma principu žárového nástřiku detonační vlnou (7)  
 
3.2.5 Vysokofrekvenční indukční žárový nástřik 
Přídavný materiál ve formě drátu nebo tyčinky se nahřívá a taví vířivými 
proudy vznikajícími v důsledku proměnného magnetického pole. Pro 
rozstřikování přídavného materiálu je používán opět stlačený vzduch nebo 
inertní plyny. (7) 
 
3.2.6 Hypersonický žárový nástřik 
Hypersonický žárový nástřik představuje modifikaci žárového nástřiku 
plamenem. Zařízení pro hypersonický nástřik  povlaků se skládá z komponent 
uvedených na obr. 3.10. V zařízení jsou používány 4 druhy plynů: 
• hořlavý plyn směs methyl-acetylen-propadien, 
• kyslík, 
• dusík (dopravní plyn přídavného materiálů), 
• vodík (řídící plyn plamene). (7) 
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1 – tlaková  láhev  MAPP,  2 – tlaková  láhev  plynu  O2,  3 – tlaková  láhev plynu H2, 
4 - tlaková láhev plynu N2, 5 – zásobník práškových přídavných materiálů, 6 – řídící 
skříň s průtokoměry, 7 – stříkací pistole.   
 
Obr. 3.10 Schematické uspořádání zařízení pro hypersonický žárový nástřik (7) 
 
Zařízení při provozu dosahuje vysoké hladiny hluku. Velmi důležitou částí 
zařízení je stříkací pistole, která se svým provedením liší od stříkací pistole 
pro běžný žárový nástřik plamenem. Schematicky je pistole pro hypersonický 
žárový nástřik uvedena na obr. 3.11. Prudká expanze hořlavé směsi ve 
stříkací pistoli uděluje vysokou výstupní rychlost směsi z pistole a současně 
také uděluje vysokou rychlost částicím nanášeného přídavného materiálu. 
Vzhledem k tomu, že zařízení umožňuje širokou regulaci plynu, nedochází 
v průběhu žárového nástřiku k ohřevu kovové podložky na teploty vyšší než 
150 °C. (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – výstup  chladící  vody,  2 – vstup chladící vody, 3 – přívod plynů (H2, O2, MAPP), 
4 – přívod dopravního plynu (H2, N2) a přídavného materiálu, 5 – výstup paprsku 
částice nanášeného přídavného materiálu. 
 
Obr. 3.11 Schematické znázornění stříkací pistole pro hypersonický nástřik (7) 
 
 
Tab. 3.1 Porovnání metod žárového nástřiku podle maximálních dosahovaných teplot 
energetického zdroje (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Technologická metoda žárového 
nástřiku 
Maximální dosahovaná teplota 
energetického zdroje (º C) 
žárový nástřik plamenem  (kyslík + 
acetylén) 
3,0 až 3,15 * 103 
žárový nástřik  elektrickým obloukem 5,0 až 6,0 * 103 
žárový nástřik plazmou s plynovou 
stabilizací  (argon + vodík) 
19,0 až 20,0 * 103 
žárový nástřik plazmou s plynovou 
stabilizací (dusík) 
15,0 až 16,0 * 103 
žárový nástřik plazmou s vodní stabilizací 35,0 až 50,0 * 103 
žárový nástřik detonační vlnou 2,9 až 3,0 * 103 
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4  TECHNOLOGIE PÁJENÍ 
4.1 Pájení 
Pájení je metalurgický proces při výrobě nerozebíratelného spojení 
pomocí roztavené pájky. Spojované plochy přitom nejsou natavené, ale pouze 
smáčené pájkou. Ve většině případů dochází také k difúzi a k rozpouštění 
stykové plochy základního materiálu v roztavené pájce. Pájka je přídavný 
materiál pro pájení, který má teplotu tavení nižší než je teplota tavení 
základního materiálu. Při pájení se používá tavidlo nebo ochranný plyn. 
Tavidlo odstraňuje z pájené plochy oxidy, chrání ji při pájení před další oxidací 
a příznivě ovlivňuje povrchové napětí pájky. Při výběru vhodného typu 
pájeného spoje má rozhodující úlohu druh, velikost a směr provozního 
namáhání. (1) 
Proces pájení je tvořen několika operacemi. Je to příprava pro pájení, 
ohřev na pájecí teplotu, vytvoření pájeného spoje, ochlazování, někdy tepelné 
zpracování a vždy čištění spoje. (1) 
Příprava ploch k pájení se nejčastěji provádí frézováním nebo 
soustružením, postačí však i povrchy lisované nebo tažené s drsností povrchu 
max. Ra = 25 µm. Pájené místo je nutno dokonale očistit a odmastit. Během 
pájení nesmí dojít ke změně velikosti mezery spoje, proto se vzájemná poloha 
pájených dílů zajišťuje např. osazením, šroubem, přípravkem, rýhováním, 
podložkami. Pájka bývá ve formě drátu, pásku nebo folie. Umisťuje se co 
nejblíže pájenému spoji tak, že se předem zdeformuje do vhodného tvaru, aby 
po zahřátí místa spoje dobře zaplnila mezeru. Ohřev může být místní nebo se 
zahřívá celá pájená součást. (1) 
V případě potřeby se do pracovního postupu pájení zařazuje předehřev. 
Výjimečně se po spojení dílů rovnou provádí rozpouštěcí žíhání, po kterém 
může následovat pokles teploty na teplotu manipulační s následujícím 
popouštěním spájeného spoje. Konečná úprava spoje spočívá především 
v odstranění zbytků tavidla (mechanicky, mořením). (1) 
Výhodou   pájení   je   vysoká produktivita práce, možnost mechanizace 
a automatizace,   menší   vnitřní   pnutí   a   deformace,  rozměrová  přesnost 
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a možnost spojování všech kovových i nekovových materiálů a jejich 
kombinací. Pájení lze použít všude tam, kde není možno použít z různých 
důvodů tavné svařování. (1)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Princip pájení (1)  
 
4.2 Způsoby pájení  
Podle teploty pájení se proces pájení rozděluje na: 
 
1) Měkké pájení. Je s použitím tavidla, pájka má  teplotu  likvidu  pod 
450 °C. 
2) Tvrdé pájení. Je obyčejně s použitím tavidla, teplota likvidu pájky je 
nad 450 °C. 
3) Vysokoteplotní pájení. Je bez tavidla, v ochranném plynu nebo ve 
vakuu, teplota likvidu pájky je nad 950 °C. 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   39 
 
Podle tvaru mezery a tvaru spájené plochy se pájení rozděluje na: 
1) Kapilární pájení, kdy se vyplní mezera spoje roztavenou pájkou 
působením kapilární síly. 
2) Pájení do úkosu, při kterém se spoj vytvoří nanesením vrstev pájky 
bez působení kapilární síly. 
3) Nánosové pájení, při kterém se nanese vrstva pájky na pájený povrch 
mechanickým spolupůsobením nástroje, tj. páječky. 
 
Podle tepelného zdroje použitého k roztavení pájky může být proces 
pájení následující: 
1) Pájení páječkou 
2) Pájení horkým plynem 
3) Odporové pájení 
4) Indukční pájení 
5) Laserové pájení 
6) Elektronové pájení 
7) Pájení v peci 
 
Podle prostředí při pájení může být pájení rozděleno na: 
1) Pájení na vzduchu, obyčejně s použitím tavidla. 
2) Pájení v redukčním plynu, který velkou afinitou ke kyslíku sníží 
množství oxidů na pájeném povrchu. Tavidlo se nepoužívá.  
3) Pájení v inertním plynu. Je obyčejně bez tavidla. Inertní plyn 
omezuje vznik oxidů při pájení. 
4) Pájení ve vakuu, bez tavidla (1) 
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4.3 Fyzikální podstata pájení  
Pájení je definováno jako způsob metalurgického spojování kovových 
součástí roztavenou pájkou, přičemž pájené plochy nejsou nataveny, ale jen 
smáčeny použitou pájkou. První podmínka je dobrá smáčivost spojovaného 
materiálu tekutou pájkou. Povrchové atomy základního materiálu a tekuté 
pájky se přitom dostanou do tak malé vzdálenosti, že se vytvoří podmínky pro 
účinek adhezních a kohezních sil. Nejčastěji přitom dojde i k vzájemnému 
rozpouštění a difúzi některých prvků spojovaných materiálů. Adhezní 
povrchové spojení můžeme tak považovat za zvláštní případ pájení. Vlivem 
kapilárního tlaku, který se výrazně projevuje při mezerách menších jak 0,5 
mm, nastává tečení pájky (popř. i tavidla) v mezeře spoje všemi směry. (3) 
Ve své podstatě je kapilární pájení vcelku analogické s průtokem vody 
potrubím. V obou případech jde o tekutinu, která proudí mezi dvěma tuhými 
plochami. Při pájení je hnací silou kapilární tlak, který nutí tekutou pájku 
(tavidlo) vyplnit mezeru všemi směry, naproti tomu ve vodorovném potrubí je 
to tlak čerpadla. Na základě této podobnosti byly aplikovány zákony 
hydromechaniky, smáčivost a vzlínavost. Důležitou úlohu při pájení má 
povrchové napětí v dotykových plochách mezi tuhým materiálem, tekutou 
pájkou a tavidlem (nebo ochrannou atmosférou, popř. vakuem). (3) 
 
4.3.1 Povrchové napětí  
Vznik povrchového napětí v kapce pájky můžeme vysvětlit vzájemnou 
přitažlivostí, která existuje mezi různými částicemi tekutiny. Přitažlivé síly 
částic uvnitř tekutiny C se navzájem kompenzují. Na jejich přemístění uvnitř 
tekutiny se nespotřebuje žádná práce, neboť síly, které na ně působí ze všech 
stran, jsou stejné a jejich výslednice se rovná nule. Jinak je tomu u částic E, 
které jsou na povrchu tekutiny. Na jejich spodní část působí přitažlivé síly 
molekul tekutiny, které se jich dotýkají, kdežto na jejich vrchní část tyto síly 
nepůsobí. (3) 
Povrchové napětí tedy vzniká tím, že molekuly na povrchu kapaliny 
nejsou ze všech stran obklopeny jinými molekulami téhož druhu a jsou proto 
molekulovými silami vtahovány do vnitřku kapaliny. Molekuly nacházející se 
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na povrchu jsou pod vlivem jednosměrné přitažlivosti směřující kolmo na 
povrch tekutiny. Povrch tekutiny má tedy proti vnitřku přebytek energie. Tento 
přebytek energie se sníží tím, že kapka tekutiny nebude dokonalého kulového 
tvaru, což je tvar, jenž má při daném objemu ze všech geometrických útvarů 
nejmenší povrch. Vlivem povrchového napětí má tedy povrch snahu stáhnout 
se na nejmenší plochu. Snaha kapalin dosáhnout nejmenšího povrchu je tedy 
výsledkem sil působících na jejich povrch a tento jev nazýváme povrchovým 
napětím. (3) 
Povrchové napětí definujeme tedy jako sílu působící kolmo na délkovou 
jednotku povrchu v jeho rovině. Má-li se zvětšit povrch kapaliny přivedením 
dalších molekul z vnitřku kapaliny, je třeba proti této síle konat práci, která se 
rovná součinu povrchového napětí a přírůstku povrchu. Povrchová energie je 
číselně shodná s povrchovým napětím. Velikost povrchového napětí 
roztavených kovů závisí na jejich struktuře. Povrchové napětí pájek pro určitou 
teplotu a mezeru zjišťujeme pomocí kapilární vzlínavosti. Kromě teploty má na 
velikost povrchového napětí pájky vliv též složení tavidla, redukční atmosféry, 
stupeň vakua, jakož i malá množství povrchově aktivních prvků pájky. 
Povrchové napětí při pájení ovlivňuje jak smáčivost a roztékavost pájky na 
povrchu tuhého základního materiálu, tak i kapilární vzlínavost pájky v mezeře 
spoje. (3) 
4.3.2 Pájitelnost 
Je komplexní charakteristika vyjadřující vzájemnou vhodnost základního 
materiálu, pájky a tavidla vytvořit spoj, který vyhovuje požadovanému účelu. 
Závisí na druhu pájky, pracovní teplotě, době pájení, velikosti mezery, druhu 
tavidla a na dalších vlivech. (1) 
 
4.3.3 Smáčivost a roztékavost  
Smáčivost definujeme jako schopnost tekuté pájky (tavidla) přilnout 
k čistému povrchu spojovaného materiálu při určité teplotě. Naproti tomu 
roztékavost je schopnost tekuté pájky (tavidla) roztéci se při určité teplotě po 
vodorovném povrchu základního materiálu. (3) 
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Při smáčení nabude kapka roztavené pájky takového tvaru, při kterém je 
povrchová energie systému základní materiál – pájka – tavidlo (atmosféra, 
vakuum) minimální a mohou tedy působit meziatomové síly. (3) 
Smáčivost je první stadium vzájemného fyzikálněchemického působení 
atomů (iontů) roztavené pájky s povrchem základního materiálu (dále ZM). Při 
smáčení začínají působit meziatomární síly, jejichž účinkem vznikají na 
místech mezifázového rozhraní vazby, které se rychle rozšiřují po celé ploše 
styku. Přitom se snižuje volná povrchová energie systému. (3) 
Při smáčení se dva volné povrchy mění v jedno mezifázové rozhraní 
mezi pevným a tekutým kovem. Vzniklým fyzickým kontaktem přecházejí 
atomy (ionty) roztavené pájky do oblasti působení krystalické mřížky ZM.  
Atomy (ionty) se ukládají v určitém krystalografickém směru, jenž je určen 
minimem hodnoty mezifázové energie. V tomto stádiu smáčení mají základní 
a rozhodující úlohu kvantové procesy mezi atomy (přechody elektronů atomů 
kovu z vnějších valenčních sfér). Proto je aktivita vytváření spojů mezi atomy 
kovů určena konfigurací vnější elektronové sféry. Jak je vnější sféra z větší 
části elektrony nasycena, jeví atom kovu velký sklon k přibírání cizích 
elektronů. Je-li vnější sféra valenčními elektrony nasycena (např. Cr, Mn, Co, 
Ni), potom jejich atom odolává vzájemnému působení jiných atomů. Tedy při 
vzájemném působení atomů ZM a pájky dochází ke slučování jejich elektronů 
a tedy k vytváření kovové vazby. Tento proces je výhodný i termodynamicky, 
protože vede ke zmenšení energie systému v souvislosti se zmenšením 
volného povrchu. (3) 
Kvantitativním kritériem smáčení je stykový úhel α, který svírá tečnu 
povrchu pájky s povrchem ZM v místě jejich styku (obr. 4.2). Při smáčení má 
kapka pájky takový tvar, při němž je povrchová energie systému ZM – pájka – 
atmosféra, minimální. (3) 
Podle velikosti stykového úhlu α rozeznáváme různé stupně smáčení. 
Dokonalá nebo úplná smáčivost nastává při α = 0. Velmi dobrá smáčivost 
nastává při α = 20°, Tento stupeň smáčivosti je požadován pro kapilární 
pájení. Dobrá smáčivost nastává 20° > α < 90°. Je-li stykový úhel α > 90°, jde 
o špatnou smáčivost (obr. 4.2). (3) 
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 a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  b) 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a – dobrá smáčivost 
b – špatná smáčivost 
F1 – přitažlivé síly sousedních atomů základního materiálu 1 
F2 – přitažlivé síly sousedních atomů tekuté pájky 2 
F3 – přitažlivé síly sousedních atomů plynů 3 
α – úhel styku 
σ12 -  mezipovrchové napětí mezi základním materiálem 1 a pájkou 2 
σ13 -  mezipovrchové napětí mezi základním materiálem 1 a atmosférou 3 
σ23 -  mezipovrchové napětí mezi pájkou 2 a atmosférou 3 
 
Obr. 4.2 Schematické znázornění smáčivosti (3) 
 
 
V místě A, obr 4.2 působí na kapku tři druhy sil: 
F1 – přitažlivé síly atomů povrchové vrstvy tuhého materiálu a tekuté pájky  -  
adhezní síly,  
F2 – přitažlivé síly sousedních atomů v tekuté pájce – kohezní síly, 
F3 – přitažlivé síly atomů plynného prostředí. 
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Na základě působení jednotlivých druhů sil jsou možné dva případy: 
- dokonalá smáčivost; kohezní síly jsou menší než adhezní, 
- nesmáčivost; kohezní síly jsou větší než adhezní. (3) 
 
 1.3.4 Vzlínavost  
Je definována jako schopnost tekuté pájky vyplnit při pracovní teplotě 
úzkou mezeru spoje působením kapilárních sil. Velikost kapilární síly se určuje 
podle zákonů hydromechaniky, které platí pro laminární proudění, obr 4.3. 
Skutečnost, že postupující čelo pájky je v důsledku povrchového napětí 
zakřiveno do tvaru „menisku“ je příčinou vzniku hnací kapilární síly. (3) 
U svisle pájeného spoje, obr. 4.4 se pohybuje tekutá pájka směrem 
vzhůru na základě působení stejné kapilární síly jako u vodorovného spoje. 
Tlak pod „meniskem“ pájky je nižší než tlak okolního prostředí. Nemůžeme 
proto očekávat, že by se tento nepřirozený stav udržel. Nízký tlak pod 
„meniskem“ začne stoupat až do chvíle, kdy dojde k vyrovnání 
hydrostatického tlaku sloupce pájky s kapilárním tlakem. (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Schematické znázornění proudění pájky ve vodorovném spoji (3) 
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Obr. 4.4 Příklad kapilární elevace pájky (3) 
 
4.3.5 Pájecí teplota 
Je teplota pájené plochy, při které roztavená pájka dosáhne 
požadovanou smáčivost, roztékavost a vzlínavost. Pro kapilární pájení se 
pájecí teplota volí 20 až 100 °C  nad teplotou likvidu použité pájky. Při teplotě 
vyšší než je optimální pájecí teplota, tavidlo ztrácí účinnost a začínají 
degradovat jeho vlastnosti. (1) 
 
4.4 Měkké pájení 
Vhodné materiály: Ocel, měď a jejich slitiny, zinek a jeho slitiny, stříbro, nikl, 
olovo, cín a jejich slitiny, šedá litina. 
Pájky: Většina je na bázi Sn – Pb s pájecí teplotou 198 až 350 °C, podle 
obsahu cínu, kterého je v rozmezí 4 až 90% s dalších prvků Cd, Bi. 
Využiti u spojů málo mechanicky a tepelně namáháných.  
Tavidla: Musí mít o 50 až 150 °C nižší teplotu tavení než pájka, nesmí působit 
korozivně a musí vyhovovat hygieně práce. Základní složkou 
anorganických   tavidel   bývá   chlorid   zinečnatý,    chlorid   amonný 
a salmiak. Tavidla jsou ve formě kapalné nebo pasty. Představitelem 
organických tavidel je kalafuna. (1) 
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4.5 Tvrdé pájení    
Vhodné materiály: Ocel, korozivzdorná ocel, měď a jejich slitiny, ušlechtilé 
kovy, hliník a jeho slitiny, šedá litina. 
Pájky: Základem je Cu, Ni, Ag, Au, aj. Pevnost v tahu je více než 400 MPa. 
Měděné pájky mají pracovní teplotu cca 1000 °C, mosazné pájky cca 
900 °C, měď – stříbro 610 až 840 °C  
Tavidla: Nejčastěji borax nebo směs borax a kyselina boritá. Účinnost tavidel 
zvyšuje   kyselina   fosforečná   nebo   její   soli,   uhličitany,   chloridy 
a fluoridy. Při sériovém tvrdém pájení se používá místo tavidel 
ochranné plyny, nejčastěji s pájením v peci. (1) 
 
4.6 Kapilární pájení 
Kapilární pájení je spojování součásti s paralelními styčnými plochami, 
mezi nimiž je úzká kapilární mezera nepřesahující dovolenou mez, která je 
určována použitou pájkou. Roztavená pájka vniká samovolně kapilární 
vzlínavostí do mezery a vytváří spoj i v nepřípustných místech. Jednoduchost 
vlastního procesu umožňuje výrobu i tvarově složitých výrobků, u nichž je 
zachován bezvadný vzhled. (3) 
 
4.7 Pájení kombinovaných materiálů 
Při pájení dvou různých materiálů vznikají většinou obtíže způsobené 
jejich rozdílnými fyzikálními, chemickými a mechanickými vlastnostmi. Je to 
způsobeno nedostatečnou smáčivostí použité pájky některého z dvojice 
spojovaných materiálů ať již v důsledku neúčinné ochranné nebo redukční 
atmosféry nebo tavidla, nerovnoměrnou teplotou pájení, nebo i důsledkem 
velké změny šířky mezery ve spoji. Jestliže mají materiály značně rozdílné 
součinitele tepelné roztažnosti, vznikají vnitřní pnutí, deformace, v některých 
případech i trhliny. Při ohřevu se oba materiály volně roztahují. Při ochlazování 
se však materiál s vyšším součinitelem tepelné roztažnosti smršťuje více než 
materiál s nižším součinitelem tepelné roztažnosti. Při ztuhnutí pájky vznikne 
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určitá soudržnost spoje a tak se zabrání volnému smršťování jednotlivých 
materiálů. (3) 
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5  NÁVRH MOŽNÝCH TECHNOLOGICKÝCH VARIANT 
5.1 Původní stav řešení  
 
Dosažení a udržení špičkové úrovně u malých proudových motorů 
vyžaduje obdobně jako u velkých motorů neustálé zdokonalování po stránce 
konstrukční, technologické, materiálové a termodynamické. 
Účelem této práce je vyřešit jednu dílčí část, která má vliv na zlepšení 
celkových parametrů motoru a to je minimalizace úniku vzduchu přes 
labyrintové ucpávky na straně turbíny, při minimálním úniku oleje z motoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – štěrbina odběru vzduchu za kompresorem, 3 – průvrty ø5 pro zahlcení 
turbínové ucpávky, 3 – ucpávka kompresoru, 4 – ložisko kompresoru, 5 – mazací 
pouzdro, 6 – odpad olej + vzduch, 7 – pouzdro ucpávky, 8 – šestibřitá rotorová 
ucpávka, 9 – ucpávka turbínového ložiska, 10 – ložisko turbíny, 11 – oběžné kolo 
turbíny. 
Obr. 5.1 Detail uložení rotoru motoru (řez motoru-příloha 6)  
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Obecně lze konstatovat, že nejlepší ucpávka je taková, která má nulový 
únik vzduchu. Z tohoto pohledu by bylo nejvhodnější, použit například 
kontaktních ucpávek. Konstrukce motoru však tuto variantu vylučuje z důvodu 
omezeného   zástavbového     prostoru,     vysokých    obvodových   rychlostí 
a požadovaného minima pasivních odporů s ohledem na charakteristiky 
bezkartáčového elektrického startéru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Původní pouzdro ucpávky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 Řez původní variantou pouzdra ucpávky 
 
Funkce ucpávek na proudovém motoru TJ 100 je následující. Vzduch pro 
zahlcení ucpávek je odebírán na výstupu z kola kompresoru mezikruhovou 
štěrbinou do prostoru za oběžným kolem. Část vzduchu proudí přes 
šestibřitou ucpávku na straně kompresoru a utěsňuje olejový prostor 
kompresorového  ložiska.  Zbývající  část  vzduchu  je  vedena  čtyřmi  otvory 
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o průměru 5 milimetrů na stranu turbíny a zahlcuje turbínové ucpávky. Tříbřitá 
ucpávka na malém průměru zabraňuje úniku oleje z prostoru turbínového 
ložiska, labyrinty na velkém průměru zajišťují vytvoření potřebného přetlaku 
v meziprostoru ucpávek. Vzduch, který pronikl do ložiskového prostoru je 
společně s olejem odváděn odpadním kanálem o průměru 5 milimetrů do 
odlučovače olej – vzduch, olej se vrací do nádrže a vzduch je odpuštěn do 
atmosféry. 
Vytvoření potřebného přetlaku vzduchu v labyrintovém meziprostoru lze 
dosáhnout buď větším množstvím přiváděného vzduchu, což je zcela 
nežádoucí, nebo minimalizací průtoků vzduchu přes ucpávku. Konstrukčně to 
lze zajistit zvětšením počtu břitů a zmenšením radiální vůle. Původně tříbřitá 
ucpávka byla nahrazena šestibřitou, zvětšení hmotnosti věnce ucpávky si však 
vyžádalo nutnost použití vysokopevnostního materiálu IN 718. Zmenšení 
původní radiální vůle 0,4 mm (ø 73/ø 72,6) na 0,3 mm se ukázalo s původní 
kombinací materiálů nerez – nerez jako nereálné, protože došlo k několika 
haváriím stroje s úplnou destrukcí ucpávek viz následující fotografie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4 Destrukce pouzdra ucpávky 
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Obr. 5.5 Destrukce pouzdra ucpávky i labyrintové ucpávky  
Zmenšení úniku vzduchu mělo pozitivní vliv na celkové parametry 
motoru: 
• snížení specifické spotřeby paliva o ~ 2%,  
• snížení teplot za turbínou o ~ 30°C. 
Na následujícím grafu je vidět teplotní zatížení dané ucpávky při 
provozních otáčkách. V grafu je průběh teploty labyrintové ucpávky naznačen 
modrou barvou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6 Graf teplotního průběhu na ucpávce 
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Provozní podmínky turbínové ucpávky definoval výrobce takto: 
 
Provozní otáčky   30 ÷ 60000 min-1 
vnější průměr    ø 72,6 mm 
obvodová rychlost max.  228,1 m/s 
provozní teplota   ~ 460 °C 
materiál rotující části labyrintu IN 718 
tlakový spád na ucpávce  ~ 120 KPa 
 
Dalším požadavkem bylo: 
 
• navrhnout řešení s minimálním nárůstem výrobních nákladů a 
pokud možno zajistitelné technologickou základnou výrobce (bez 
kooperace), 
• použití materiálů běžně dostupných na trhu, 
• životnost ucpávky shodná nebo vyšší než životnost motoru, 
• schopnost snášet kontaktní namáhání při letovém provozu vinou 
přetížení. 
 
 
5.2 Návrh možných technologických variant 
 
Požadavek na minimální radiální vůle, vysoká obvodová rychlost, vysoké 
provozní teploty a definovaný rotorový díl ucpávky z materiálu IN 718 zužují 
možné varianty řešení statorového dílce následovně: 
 
• materiál musí snášet provozní teploty ~ 500 °C a prudké nárůsty a 
poklesy teplot, 
• délková roztažnost musí být shodná s rotorovým dílcem, jinak 
dojde k zvětšování nebo zmenšování provozních vůlí, 
• materiál, který přijde do kontaktu s břity labyrintové ucpávky, musí 
být dostatečně měkký, k otěru musí dojít na statorové části. 
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Z předcházejících kapitol se zdá být jako nejvhodnější kombinace nosná 
část ucpávky z nerez materiálu s funkční plochou opatřenou měkkou výstelkou 
zhotovenou např. plazmatickým nástřikem s následným obrobením na 
konečný rozměr. Výrobci surovin pro nástřiky doporučují, pro labyrintové 
ucpávky různá složení závislá na provozní teplotě viz výtah z katalogu firmy 
SULZER METCO. 
 
Tab. 5.1 Výtah žárových nástřiků z katalogu firmy Sulzer Metco (8) 
typ nástřiku produkt velikost 
typické vlastnosti a 
aplikace 
max. 
teplota 
Al 8Si 23 Graphite Metco 310NS -125 + 5µm 480 °C 
Al 7Si 26 Graphite Metco 311NS 
-180 + 
7,8µm 
315 °C 
Al 5.5Si 45.5 Graphite Metco 313NS 
-150 + 
7,8µm 
480 °C 
Al 12Si 40 Polyester Metco 601NS -125 + 11µm 
vysoká kvalita nástřikové 
vrstvy. K použití u 
kompresorových prostor 
nebo turbínových motorů 
325 °C 
Ni 20 Graphite Metco 309NS -106 + 45µm 480 °C 
Ni 25 Graphite Metco 307NS -90 + 30µm 480 °C 
NI 14Cr 8Fe 5.5BN 
3.5Al 
Metco 301C-NS -125 + 45µm 
K použití u kompresorových 
prostor nebo turbínových 
motorů. Pracovní teplota 
přibližně 480 °C. 
480 °C 
Ni 4Cr 4Al Metco 312NS 
-150 +  
45µm 
815 °C 
Ni 4Cl 4Al 21 Metco 314NS -150 + 75µm 
Bentonitové materiály 
vhodné pro teploty do 815 
°C 815°C 
ANDRY 718 -125 + 45µm 
1000 
°C 
AMDRY 718 
C1.B 
-90 + 37µm 
1000 
°C 
Ni 19Cr 18Fe 3Mo 
5(Nb+Ta) 0.5Al 1Ti 
.05C 
AMDRY 1718 -270 + 15µm 
odolné do 1000 °C. 
Navrženo speciálně pro 
slitinu Inconel 713 a 718 
1000 
°C 
AMDRY 7133 -45µm 
1000 
°C Ni 14Cr 2(Nb+Ta) 1Ti 
6Al 0,01B 0.1Zr 0.15C 
AMDRY 713C -90 + 45µm 
 Navrženo speciálně pro 
slitinu Inconel 713 a 718 1000 
°C 
 
 
 
Problematika aplikace výstelek na labyrintové ucpávky řešila První 
brněnská strojírna i u pomocných energetických jednotek. V rámci vývoje 
odzkoušeli tyto varianty: 
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1) plazmatické žárové nástřiky na bázi hliníku + nitridu bóru 
2) plazmatické žárové nástřiky na bázi niklu + grafitu 
3) žárové nástřiky plamenem na bázi hliníku 
4) žárové nástřiky plamenem na bázi hliníku + zinku 
 
Funkčně vyhovuje varianta 1) i přestože má nižší teplotní odolnost. Je 
však v poslední době nezajistitelná, cena je příliš vysoká. U varianty 2), 
dochází v důsledku velké tvrdosti vrstvy žárového nástřiku k vydírání břitů 
ucpávek a navíc je i u této metody cena ekonomicky nevýhodná. Varianty 3) a 
4) neobstály s funkčního hlediska. Neměly potřebnou přilnavost a 
nevyhovovaly z hlediska dlouhodobého zatížení při provozu. Výkres detailu 
pouzdra ucpávky při použití žárového nástřiku je uveden v příloze č. 6.  
Po konzultaci s výrobcem motoru TJ 100 byla navržena k odzkoušení 
poněkud netradiční varianta výstelky z mědi, která je zapájena do nerezového 
nosného tělesa. Měď byla zvolena kvůli minimální tvrdosti a schopnosti snášet 
teploty přes 1000 °C.  
Nerezové těleso je nutné kvůli zajištění shodné teplotní roztažnosti 
s rotujícím protikusem a s ohledem na požadovanou teplotní odolnost. 
Tloušťka výstelky po obrobení je požadována 0,3 až 0,4 mm. z důvodu 
možných kolizí při provozu motoru. Spojení měděné výstelky s nerezovým 
pouzdrem ucpávky bylo navrženo pomocí pájení ve vakuu prostřednictvím 
stříbrné pájky Ag 72Cu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7 Řez navrženou variantou labyrintové ucpávky 
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Pájka Ag 72Cu 
Pájecí stříbrná pasta s titanem, který působí jako aktivní prvek. Určena 
pouze pro pájení ve vakuové peci nebo v ochranné atmosféře. 
 
Chemické složení:  Ag 72% 
Cu 28% 
4-5% Ti v atomární formě 
Teplota tavení:   780 °C 
Doporučená pájecí teplota: 900 °C    
 
Návod k použití – pájení ve vakuu: 
Vzhledem k obsahu stříbra je doporučeno pájení s parciálním tlakem pro 
zabránění vypařování stříbra z pájky. Ohřev dílů ve vakuové peci by měl 
probíhat s min. hodnotou vakua 0,0133 Pa do teploty 750 °C. Na této teplotě 
je doporučena prodleva na prohřátí součástí. Poté je doporučeno „zpětné 
plnění“ parciálním tlakem čistým, suchým (rosný bod nižší než -60 °C) 
inertním plynem (Argon nebo Helium). Poté by měla být teplota zvýšena na 
pracovní teplotu pájky, alespoň na 830 °C. Minimální výdrž na pájecí teplotě je 
doporučena 10 minut. Poté nechat díly chladnout na pokojovou teplotu bez 
urychlování chladnutí. (9)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.8 Vakuová pájecí pec 
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Obr. 5.9 Návrh labyrintové ucpávky 
 
Navržená stříbrná pájka pro spojení pouzdra ucpávky s výstelkou z mědi 
se okázala jako nedostačující z důvodů: 
 
• špatná zabíhavost pájky 
• nezajištěného spojení výstelky z mědi s pouzdrem ucpávky po 
celém průřezu 
• nespojitosti měděného proužku s pouzdrem ucpávky při 
ochlazování   
Všechny závady jsou dobře patrné z metalografických vzorků. 
  
Za této situace se hledala jiná pájka, která by měla lepší vlastnosti 
s daným materiálem 17 023.6. Nejdůležitějším kritériem pro volbu pájky se 
stala smáčivost. Při praktických zkouškách prováděných ve firmě prokázala 
nejlepší vlastnosti v tomto ohledu niklová pájka NICROBRAZ 50. Po volbě 
pájky se přistoupilo k praktickým zkouškám pájeného spoje, kde se ukázala, 
viz fotografie metalografických vzorků, správnost volby niklové pájky. 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   57 
 
Pájka Nicrobraz 50 
Dobře tekutý pájecí kov s nízkým bodem tavení. Dává pevné, těsné 
spoje při poměrně nízkých teplotách pájení. Nevycezuje se, a zatéká do 
těsných spojů. Pájení probíhá ve vakuové pájecí peci. 
 
Chemické složení: Cr 14% 
    P 10% 
    Ni 75% 
zbytkové prvky s řízeným obsahem (Si, Fe, C, S, Al, Ti, B, Mn, Zr, Co) 
Teplota tání:  890 °C 
Teplota pájení:  980 až 1095 °C      
 
Návod k použití – pájení ve vakuu: 
Pájecí kovy Nicrobraz jsou vyráběny v podobě prášku. Mohou být 
míchány s tekutým plastickým pojivem a aplikovány jako kaše štětcem, 
kapátkem nebo jiným vhodným prostředkem. Před ohřevem je třeba pojivo 
nechat vysušit. Pro dosažení maximálního zatečení, pevnosti a houževnatosti 
spoje se provádí pájení na horní hranici teplotního rozsahu. Naopak pro 
dosažení minimální difúze a koroze je nutno pájet na spodní hranici teplotního 
rozsahu. (10) 
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Výrobní postup: 
1) Pouzdro ucpávky lll – materiál 17 023.6 
č. 
operace 
zo středisko 
č. 
pracovníka 
Název 
operace 
typ stroje popis operace 
1 0 150 5967 řezání PP 301A 
uříznout 
2 1 331 4512 soustružení SPT 16 CNC 
soustružit z pravé strany čelo, 
povrch na ø76 do hl. 11, čelní 
zápich na ø70/ø52 do hl. 12, 
čelo ø51,5/ø49,8 do hl. 10, 
otvor na ø48 skrz, srazit hrany  
3 1 331 4125 soustružení SV 18RA/1000 
soustružit z levé strany čelo 
na L=16, napojit povrch ø76 a 
otvor ø49,8 + 0,1 na  
4 0 331 4591 soustružení 
SPM 16 
CNC/3NVC 
soustružit z pravé strany na 
hotovo dle výkresu (příloha 3), 
vrtat otvor 6x ø3,2 a 4x ø5, 
srazit hrany 
5 1 331 9421 
zámečnické 
práce 
zámečník tř.5 celkově odjehlit 
6 1 331 9421 
zámečnické 
práce 
zámečník tř.5 
lapovat levé čelo, dodržet 
drsnost Ra 0,2 
7 0 302 9860 kontrola kontrola kontrolovat 
 
2) Pásek ucpávky – meď Cu 99,9% 
č. 
operace 
zo středisko 
č. 
pracovníka 
Název 
operace 
typ stroje popis operace 
1 0 150 9421 
zámečnické 
práce 
zámečník  
ustřihnout 
2 1 331 9421 
zámečnické 
práce 
zámečník tř.6 
ustřihnout 11,5+0,5 x 229,3-
0,1 
3 1 331 9421 
zámečnické 
práce 
zámečník tř.6 
pásky odjehlit, kraje 
předehnout oboustranně, 
stočit 73,5-0,2, v sestavě čelní 
vůle max. 0,1, ověřit spolu s 
470113.35, ponechat 
přiřazené sestavy, vložit do 
palety sestavy odděleně aby 
nedošlo k deformaci 
4 0 302 9860 kontrola kontrola kontrolovat 
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3) Pájení 
Číslo 
operace 
zo středisko 
Č. 
pracovníka 
Název 
operace 
typ stroje popis operace 
1 1 334 9421 
zámečnické 
práce 
zámečník tř. 
6 
Dílce k pájení 
očistit,odmastit, vysušit 
Sestavit dle pozice č.2, 
pásek slícovat s 
protikusem. Obvodová 
mezera max. 0,1 mm. 
Radiální vůle  0,1 + 0,2 
– zajistit polohu dílců, 
nanést pájku 
2 1 334 1667 pájení 
vakuová páj. 
pec  
pájet ve vakuu při 1000 
± 10 °C po dobu 10 ± 1 
min. 
3 1 331 4125 soustružení 
SV 
18RA/1000 
vystředit, házení max 
0,1, soustružit dle 
výkresu čelo míra 15 -
0,2, ø 72,9 + 0,05  
4 0 302 9860 kontrola kontrola kontrola 
 
Výkres sestavy pouzdra ucpávky je uveden v příloze 1. Výkresy 
jednotlivých dílů sestavy jsou znázorněny v příloze 2 a 3. Jedná se o pásek 
ucpávky (příloha 2) a pouzdro ucpávky lll (příloha 3).  
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6  TECHNICKO – EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
 
Tab. 6.1 Technické srovnání navržených variant 
č. 
var. 
varianta tech. parametry 
1 
plazmatické žárové nástřiky na 
bázi hliníku + nitridu bóru 
nižší teplotní odolnost - funkčně 
vyhovuje 
2 
plazmatické žárové nástřiky na 
bázi niklu + grafitu 
velká tvrdost vrstvy žárového nástřiku 
dochází k vydírání břitů ucpávek - 
funkčně vyhovuje 
3 
žárové nástřiky plamenem na bázi 
hliníku 
4 
žárové nástřiky plamenem na bázi 
hliníku + zinku 
nedostatečná přilnavost, špatné 
vlastnosti při dlouhodobém provozu  
5 
zapájení výstelky z mědi do 
pouzdra ucpávky stříbrnou pájkou 
Ag 72Cu 
špatná zabíhavost pájky, 
nesoudržnost výstelky s pouzdrem 
ucpávky - funkčně nevyhovuje 
6 
zapájení výstelky z mědi do 
pouzdra ucpávky niklovou pájkou 
NICROBRAZ 50 
funkčně vyhovuje 
7 původní varianta funkčně nevyhovuje 
 
Ekonomické hodnocení spočívá ve vyčíslení nákladů jednotlivých variant. 
Z technického hodnocení je zřejmé, že z navržených šesti variant řešení 
pouzdra labyrintové ucpávky funkčně vyhovují pouze 3. Jsou to varianty 1, 2 a 
6. Jako nejlepší se jeví varianta číslo 6, která funkčně vyhověla na 100 
procent. U variant 1 a 2, které také funkčně vyhovují, se objevili, určité 
problémy. V následující tabulce jsou porovnány varianty 2, 6 a 7 
z ekonomického hlediska. 
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Tab. 6.2 Ekonomické srovnání navržených variant  
náklady na 1 kus v Kč 
č. var. 
materiál kooperace mzdy výr. režie celkem 
2 105,6 2069 199,8 989 3363,4 
6 159,9 0 173,6 699,9 1033,4 
7 98,6 202 96,9 485,8 883,2 
 
Z ekonomického srovnání vyplývá výhodnost varianty číslo 6, která má 
třetinové náklady na výrobu než varianta žárového plazmatického nástřiku 
(nikl + grafit). V následující tabulce jsou uvedeny náklady na výrobu 
jednotlivých dílů sestavy pouzdra ucpávky pro variantu - zapájení výstelky 
z mědi pomocí niklové pájky Nicrobraz 50. 
   
Tab. 6.3 Přehled nákladů na výrobu pouzdra ucpávky pájením niklovou pájkou 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
náklady na 1 kus v Kč 
popis položky 
materiál kooperace mzdy výr. režie celkem 
pouzdro ucpávky 153,7 0 76 372,3 602 
pájka NICROBRAZ NB 50 2,8 0 0 0 2,8 
pásek ucpávky 3,4 0 12,7 62,1 78,2 
sestava pouzdra ucpávky 159,9 0 173,6 699,9 1033,4 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   62 
 
7  EXPEROMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ 
Makroskopické hodnocení pouzdra ucpávky s měděnou výstelkou. 
 
Makroskopickému hodnocení byly podrobeny dvě varianty měděných 
výstelek spojených s nerezovým podkladem pomocí pájení:  
 
• stříbrnou pájkou Ag 72Cu, 
• niklovou pájkou Nicrobraz 50. 
 
Příprava vzorku: 
Vzorky byly vyříznuty, zalisovány a následně broušeny a leštěny. 
Z  pouzdra ucpávky pájené stříbrnou pájkou byly vyříznuty dva vzorky. Jeden 
s relativně nejmenším, druhý s největším poškozením pájeného spoje. Vzorky 
nebyly leptány. Byla pořízena fotografická dokumentace při stonásobném 
zvětšení.  
 
Vzorek č. 1 (Ag pájka – nejmenší opotřebení spoje). 
Výřez dokumentují obr. 7.1, 7.2 a 7.3. Na obr. 7.1 je zřejmé dokonalé 
spojení měděného profilu ve střední části. Obr. 7.2 ukazuje totéž na volném 
konci profilu. Na obr. 7.3 je zřejmá vada (porušení spojitosti), která by při 
dalším provozu mohla být příčinou nespojitosti měděné vložky s nerezovým 
kroužkem v celé spojované ploše. 
 
        
 
Obr. 7.1 Ag pájka, zvětšená 100x 
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Obr. 7.2 Ag pájka, zvětšená 100x 
 
          
Obr. 7.3 Ag pájka, zvětšená 100x 
 
Vzorek č. 1 (Ag pájka – největší opotřebení spoje). 
V místech největšího poškození labyrintu lze pozorovat souvislé 
nespojitosti (obr. 7.4) a vychýlení měděného profilu s následným výrazným 
opotřebením (obr. 7.5). 
          
Obr. 7.4 Ag pájka, zvětšená 100x 
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Obr. 7.5 Ag pájka, zvětšená 100x 
Vzorek č. 2 (niklová pájka). 
Ucpávky pájené niklovou pájkou dokumentují obr. 7.6 a 7.7. Spojení 
mědi s ocelovou podložkou je v celé ploše dokonalé bez nespojitostí nebo 
jiných vad. 
       
Obr. 7.6 Ni pájka, zvětšená 100x 
 
 
 
 
 
 
 
 
      . 
Obr. 7.7 Ni pájka, zvětšená 100x 
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Závěr experimentálního ověření: 
Hodnocení obou variant pájení měděné výstelky do nerezového pouzdra 
ucpávky jednoznačně vyznívá pro pájení Ni pájkou. Tento pájený spoj je 
naprosto dokonalý a z hlediska provozu lze předpokládat jeho podstatně vyšší 
životnost než pouzdra pájeného Ag pájkou. Je to zejména z důvodu 
dokonalého odvodu tepla vedením z mědi do nerezového podkladu. V případě 
Ag pájky způsobují nespojitosti v rozhraní přehřívání mědi v místech 
nespojení, zvyšování teploty a další růst nespojitosti v důsledku překročení 
tavící teploty pájky. 
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8  ZÁVĚR 
 
V úvodu práce jsem popsal současný stav řešení problematiky řešení 
těsnění olejového prostoru u proudových motorů používaných ve světě. Jedná 
se o dva typy těsnění (kontaktní a bezkontaktní). Jednotlivé druhy těchto 
těsnění jsou popsány v příslušné kapitole. Dále jsem popsal technologie 
žárového nástřiku a technologii pájení, to jsou technologie, které byly pro 
možnou realizaci vybrány. V experimentální části práce jsem však věnoval 
pozornost jen jedné z nich – technologii tvrdého pájení. 
Hlavní snahou pracovníků PBS bylo zvýšení účinnosti a životnosti při 
minimálním navýšení nákladů labyrintové ucpávky turbínového motoru TJ 100 
pro těsnění olejového prostoru, které by se dalo docílit změnou typu těsnění. 
Tato varianta však není možná z hlediska omezeného zástavbového prostoru, 
vysokých obvodových rychlostí a požadovaného minima pasivních odporů s 
ohledem na charakteristiky bezkartáčového elektrického startéru. Firma se 
nejprve pokouše|a zvýšit účinnost těsnění na labyrintové ucpávce pomocí 
zmenšení radiální vůle z 0,4 na 0,3 mm a zvětšením počtů břitů ze tří 
původních na šest. Tato varianta se ukázala jako nereálná, docházelo k 
destrukcím ucpávky viz obr 5.3. 
V první fázi řešení se zkoušelo daný problém vyřešit pomocí žárového 
nástřiku aplikovaného na pouzdro ucpávky. Avšak vzhledem k vysokým 
cenám žárových nástřiků (viz kapitola 6) se jako nejschůdnější řešení ukázalo, 
zapájet výstelku z mědi do pouzdra ucpávky. Navrženy a odzkoušeny byly dvě 
pájky - stříbrná a niklová. Z metalografických vzorků pájeného spoje jasně 
vyplývá, výhodnost varianty pájení niklovou pájkou. Tento pájený spoj je 
naprosto dokonalý oproti spoji pájeném Ag pájkou. Z ekonomického 
hodnocení rovněž varianta zapájení výstelky z mědi pomocí Ni pájky vyznívá 
nejlépe. Oproti variantám Žárového nástřiku, které funkčně vyhověly, má 
třetinové náklady. Měď jako materiál výstelky se v dané aplikaci rovněž 
osvědčila. Při kontaktu labyrintů nedochází k jejich opotřebení. Nutná provozní 
vůle se vytvoří ve vlastní výstelce viz obr. 8.1.  
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Obr. 8.1 Navržená varianta pouzdra ucpávky po zátěžových testech 
 
Na základě funkčních zkoušek, ekonomického hodnocení a 
metalografických vzorků, varianty zapájení měděné výstelky do pouzdra 
ucpávky pomocí Ni pájky Nicrobraz 50, byla zahájena výroba ověřovací série 
v počtu 10-ti kusů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
A [N]  akční síla 
AC [V]  střídavý proud 
Ag  [-]  stříbro 
Al  [-]  hliník 
APU  [-] pomocná energetická jednotka 
C [-]  částice uvnitř tekutiny 
D [mm]  průměr 
DC [V]  stejnosměrný proud 
DLT  [-]  divize letecké techniky 
E  [-]  částice na povrchu tekutiny 
Fn  [N]  normálová síla 
Ft  [N] třecí síla 
HEXT  [-]  heliová expanzní turbína 
ød  [mm]  průměr disku 
ødmax  [mm]  max. průměr částic  
øDx  [mm]  průměr kontaktu 
p  [MPa]  přetlak 
p0  [MPa]  tlak před kroužkem 
p1  [MPa  tlak za kroužkem 
PBS [-]  První brněnská strojírna Velká 
Bíteš, a.s. 
R  [N]  reakční síla 
Ra  [µm]  drsnost 
vč  [m/s]  rychlost částice  
ZM [-]  základní materiál 
α [°]  stykový úhel 
ω  [rad/s]  obvodová rychlost 
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